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(54) Transducteur acoustlque flextenseur pour immersion profonde. 

(57) L'invention concerne les tranducteurs acoustiques du 
type flextenseur dans lesquels un corps de section oblon- 
gue est solliclte par un moteur selon I e grand axe de cette 
section. # , 

Elle consiste d utiliser des moyens visco6lasuques (104} 
pour absorber les deformations lentes de la coque (401) 
sous I'effet de I'immersion. Ces moyens visco6lastiques 
pr6sentent une raideur importante aux frequences d'utilisa- 
tion du transducteur de manfere & transmettre avec un bon 
rendement les vibrations du moteur & la coque. 

Elle permet defabriquer un transducteur flextenseur pou- 
vant supporter une immersion importante sans que le mo- 
teur se casse et dont le rendement est sup6rieur & 75%. 
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TRANSDUCTEUR ACOUSTIQUE FLEXTENSEUR 
POUR IMMERSION PROFONDE 

La presente invention se rapporte aux transducteurs 
acoustiques du type flextenseurs susceptibles d'etre immerges & 
tine profondeur importante sans subir de degats et en 
fonctionnant toujours correctement. Elle s'applique k Remission 
5 et/ou & la reception des ondes acoustiques sonores ou 
ultra- sonores dans les milieux fluides tels que I'espace 
sous-marin. 

Les transducteurs flextenseurs connus sont composes 
generalement par une coque flexible, etanche, a parol later ale 

10 cylindrique de section droite elliptique, mise en vibration par 
un ou plusieurs piliers ou barreaux de cellules piezoelectriques 
en c6ramique . Chaque pilier est maintenu en compression entre 
les parties opposees les plus eloignees de la parol laterale. En 
emission, un champ electrique alternatif est applique dans la 

15 direction longitudinale de chaque pilier et le mouvement 
resultant, qui a lieu suivant l f axe longitudinal de chaque 
pilier, est retransmis, amplifie, au milieu liquide environnant, 
l f amplitude de ce mouvement etant maximum dans le plan 
engendre par les petits axes des ellipses formees par chaque 

20 section droite. 

Une precontrainte en compression des cellules 
piezoelectriques de chaque pilier est necessaire pour eviter le 
bris de la ceramique lorsque les piliers sont sollicites en 
extension. 

25 Cette precontrainte est, selon un premier mode de 

realisation connu, fournie directement par la coque au moment de 
l T assemblage des piliers. Les logements prevus dans la coque 
pour les piliers ont, avant l f assemblage, des longueurs 
inferieures a celles des piliers. Pour mettre en place les 

30 piliers, il stiff It d f appliquer deux forces exterieures opposees 
siur les parties n regard les plus rapprochees de la paroi 
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laterals pour comprimer la coque a cet endroit et provoquer par 
deformation elastique de celle-ci une augmentation juste 
suffisante . de la longueur des logements pour permettre 
Installation des piliers. La force de precontrainte est 

5 appliquee lorsque Taction des deux forces exterieures est 
supprimee. Les piliers restent alors comprlmes dans leurs 
logements entre les parties de la parol laterale interieure de 
la coque en contact avec leurs extremites. 

Ce mode de realisation exige, pour obtenir un 

10 fonctionnement correct des transducteurs a une profondeur 
determinee, de donner a l 1 amplitude des deux forces exterieures 
Tine valeur superieure a celle qui est exercee normalement par la 
pression hydros tatique a cette profondeur ♦ Ceci a pour 
inconvenient de limiter l f utilisation de ces types de 

15 transducteurs aux profondeurs pour lesquelles la force de 
precontrainte du pilier peut encore etre assuree, pour eviter le 
bris de la ceramique constituant les cellules piezoelectriques . 

Selon un deuxieme mode de realisation connu, la force 
de precontrainte de chaque pilier peut etre obtenue au moyen 

20 d f une tige traversant chaque pilier suivant son axe 
longitudinal, les extremites de la tige etant maintenues par 
boulonnage a la coque. Mais dans ce cas, la pression 
hydros tatique exerce, par I'intermediaire de la coque, un effort 
de traction sur chaque pilier qui entraine, lorsqu'il est trop 

25 fort, voxb rupture de la ceramique composant les cellules 
piezoelectriques . 

Enfin selon un troisieme mode de realisation connu, 
dont une description peut etre trouvee dans le brevet US 4 420 
826, l'empilement des cellules piezoelectriques peut etre 

30 realise le long d'une tige de precontrainte qui n f est pas fixee 
par ses extremites a la coque. Le maintien de l'empilement est 
assure par deux rails pour ne pas etre soumis, comme dans le 
mode de realisation precedemment decrit, a un effort de traction 
dirige selon l r axe longitudinal du pilier. Cependant, la encore, 

35 lorsque l f immersion du trans due teur est telle qu'un ou deux 
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cotes des plliers ne sont plus en contact avec la coque, le 
transducteur n p ut plus fonctionner correctement . 

La demanderesse a egalement propose dans le demande 
de brevet frangais n° 88 14416 deposee le 4/11/88 deux autres 

5 modes de realisations d f un transducteur flextenseur dans 
lesquels on ajoute aux piliers de ceramique une contremasse, qui 
peut etre eventuellement assuree par un dispositif fluidique. 
Ces dispositifs fonctionnent correctement mais ces organes 
supplementaires compliquent leur fabrication. 

10 Pour pallier ces inconvenient s l'invention propose un 

transducteur acoustique flextenseur pour immersion profonde, 
comportant une coque creuse de section oblongue et un moteur 
electroacoustique destine a exciter cette coque selon le grand 
axe de cette section, principalement caracterise en ce qu'il 

15 comprend en outre des moyens viscoelastiques permettant 
d'absorber sans presenter de resistance mecanique appreciable 
les efforts exerces par la coque sur le moteur sous l f effet des 
deformations provenant de l f immersion, et presentant une raideur 
importante aux frequences de fonctionnement du moteur pour 

20 communiquer a la coqpie les vibrations de ce moteur avec un bon 
rendement. 

D'autres particularites et avantages de l f invention 
apparaitront clairement dans la description suivante faite a 
titre d'exemple non limitatif en regard des figures annexees qui 
25 representent r 

- la figure 1, une vue en coupe d'un transducteur 
selon un premier mode de realisation de l'invention ; 

la figure 2, tin diagramme caracteristique du 
materiau composant la piece 104 de la figure 1 ; 
30 - la figure 3, une vue en coupe d'un deuxieme mode 

de realisation ; et 

- la figure 4, des vues en coupe de profil et de 
dessus d'un troisieme mode de realisation. 

On a represents sur la figure 1 une vue en coupe 
35 d'un transducteur flextenseur du type 4 selon le classement 



2672179 



4 

etabli par ROYSTEB, dans la revue JASA N° 38, 1965 p. 879 4 
880. 

Ce trans ducteur comprend une coque de section 
elliptique 101 dans laquelle est insere un moteur piezoe- 

5 lectrique 102 place selon le grand axe de I'ellipse et qui 
s'appuie par ses deux extremites sur les faces interieures de la 
coque pour la faire vibrer, sous l f in£luence d'une tension 
electrique, selon un axe OX parallele a ce grand axe. Sous cette 
influence toute la coque se met a vibrer et Samplitude du 

10 mouvement est maximum selon tin axe OY parallele au petit axe 
de l 1 ellipse. 

Lorsqu'un tel trans ducteur doit fonctionner a une 
immersion profonde, par exemple superieure a 100m, la coque se 
deforme en s f aplatissant selon un axe 0Y, et done en 

15 s'elargissant selon Taxe OX puisque l'interieur 103 ne 
communique pas avec I'exterieur et ne contient done que de l'air 
& la pression athmospherique . Get elargissement tend a tirer sur 
le moteur 102, forme d ! un empilement de ceramiques 
piezoelectriques . Comme celles-ci ne supportent pas les efforts 

20 de traction, elles risquent de se casser en dynamique. 

Selon I'invention, on insere, sensiblement au milieu 
du moteur 102, une piece 104 formee d'un materiau viscoelastique 
dont la raideur statique est faible et la raideur dynamique est 
elevee. Dans l'exemple represente, pour faciliter la realisation 

25 mecanique, on a insere en outre deux plaques d'acier 
intermediaires 105 et 106 entre cette piece viscoelastique et 
les ceramiques composant le moteur, mais cette disposition n f est 
pas essentielle. De meme sur le dessin les dimensions de la 
piece viscoelastique et des plaques metalliques sont 

30 representees sensiblement egales a ceUes des plaques de 
ceramique formant le moteur, mais le dimensionnement exact sera 
choisi en fonction des caracteristiques des materiaux utilises. 

Ainsi lorsque le transducteur est immerge, la coque 
101 s f ecrase t les deux parties droit et gauche du moteur 

35 situees de part et d'autre de la piece 104 s ! ecartent en 
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exergant une traction sur celle-ci, Comme la compliance (inverse 
de la raideur) statique du materiau utilise est forte, celui-ci 
se deforme progressivement sous l'influence de la deformation de 
la coque et 11 s'etire sans exercer de traction appreciable sur 
. 5 les deux parties du moteur. Celles-ci ne sont done pas soumises 
a des efforts de traction susceptibles de les casser. 

Par contre lorsque le moteur est soumis aux tensions 
61ectriques alternatives destinees a generer la vibration 
acoustique, comme la compliance du materiau viscoelastique 

10 utilise est tres faible pour les frequences utilisees, qui 
correspondent sensiblement a la frequence de resonance du 
transducteur, ce materiau se comporte comme s'il etait 
parfaitement rigide. Le barreau forme par les deux parties du 
moteur, les plaques d'acier et la piece 104, vibre ainsi d'un 

15 seul bloc en transmettant ses vibrations a la coque du 
transducteur. 

Le materiau utilise presentant une difference de 
compliance, ou de raideur, entre les basses frequences qui 
correspondent aux sollicitations statiques et les hautes 
20 frequences qui correspondent aux sollicitations dynamiques, on 
peut resumer le comportement de la piece formee avec ce 
materiau en disant qu ! elle se comporte comme un filtre mercanique 
passe-haut. 

Un transducteur est caracterise par : 

25 

: raideur du moteur piezoelectrique 
K c : raideur de la coque 

f r 

Q : facteur de qualite (frequence de resonance 

30 sur bande de frequence). 

Si est la pression limite pour laquelle le moteur est 

desolidarise de la coque, K Q la raideur statique du joint et K 
sa raideur dynamique complexe (K = K f +jK ir ), on a : 



35 tgS = Qi-= k 5 " 
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G etant le module de cisaiUement complexe (G - G' + jG") . 

Les contraintes sur le materiau du joint sont, pour 
une pression hydrostatique a atteindre egale a nP 1 : 

K„ = ~ 

(n-1) (K„ + K c ) 

1 ( K + K^ 1 ' 2 
K>Ka et fctj j fo 

ou f Q est la frequence de resonance avant la mise en place des 
joints . 

On obtient done : 

Cette derniere condition permet d'obtenir un rendement 
superieur a 75%. 

Divers materiaux permettent de fabriquer un tel joint. 
Une caracteristique typique permettant de selectionner ces 
materiaux est qu'ils ont une transition vitreuse a la 
temperature ambiante dans la gamme de frequences considerees. 

A titre d'exemple, on peut utiliser comme materiau un 
polyurethanne, dont a represents sur la figure 2 le module de 
raideur G exprime en N/m 2 et le facteur de perte tg« en 
fonction de la frequence en Hz. 

On constate que la transition est obtenue pour Tine 

frequence sensiblement egale a l(f 2 Hz, e'est-a-dire pour des 

solicitations stir le materiau evoluant tres lentement (periode 

100 secondes correspondant typiquement a I'ecrasement 

progressif de la coque du flextenseur lorsque celui-ci s'immerge 

de plus en plus prof ondement) . La valeur G Q du module a 

6 2 

cette transition est alors sensiblement egale a 4.10 N/m . 

Des que l'on atteint une frequence de 1000 Hz, 
largement inferieure aux frequences utllisees dans le 
flextenseur, le module atteint 1,5. 10 8 N/m 2 et tg6 vaut 
5.10" 2 . La dynamique des raideurs est alors egale a 37,5 pour 
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ce materiau, c qui permet d f obt nir d s resultats tout a fait 
satisf aisants . 

Le materiau viscoelastique peut etre place en bien 
d T autres endroits et on a represents sur le figure 3 un deuxieme 

5 mode de realisation dans lequel un joint 304 est insere entre la 
coque 301 et le moteur 302. 

Ce moteur 302 comprend un empilement de ceramiques 
sousmis S une precontrainte a I'aide d f une tige 311 qui traverse 
l f empilement de part en part. Des ecrous de serrage 312 

10 viennent se visser aux extremites de la tige pour comprimer les 
ceramiques par l'intermediaire d'une piece d'appui metallique 
313 et d'une rondelle isolante 314. 

Le joint viscoelastique 304 est forme de deux plaques 
inserees de part et d'autre entre la coque et la piece 313. Dans 

15 cette configuration ce joint fonctionne en flexion alors que 
dans I'exemple de realisation precedent il fonctionnait en 
compression, mais le resultat est le meme. 

Selon le cas I'autre extremite du transducteur 
flextenseur de la figure 3 peut etre identique & l'extremite 

20 representee sur cette figure, ou bien le moteur peut etre 
directement fix6 sur la coque. La realisation ne comportant 
qu'un joint d r un seul cote est plus facile a fabriquer mais ce 
joint est soumis a des deformations plus importantes, qui ne 
sont pas toujours souhaitables . 

25 Pour fixer les idees et bien montrer les ordres de 

grandeur des moyens de realisation de l 1 invention, on 
considerera un transducteur c tlextenseur de classe 4 dont la 
profondeur est egale a 10 cm de long et dont la fixation est 
conforme a la figure 3 aux deux extremites de ce moteur. La 

30 coque comporte done 4 joints plats de 10 cm de long (2 de 
chaque cote). Les caracteristiques typiques d f un tel 
transducteur sont par exemple : 

- P = 30 bars - f r = 3 kHz 
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- Q * 4,2 - K = 2.10 8 N/m 

c 

Avec n = 3 (done P limite = 90 bars), on obtient 
Kq = 8,3 .10 7 N/m 

5 

s 

La raideur Kg est egale & Gq.—, ou Gq est le 

module statique, egal avec le materiau decrit ci-dessus a 
6 2 

4,10 N/m , S et e etant respectivement la surface totale et 

l'epaisseur des joints. 
10 On obtient pour la surface d'un joint (S/4) une valeur 

de 25 cm 2 soit une hauteur (suivant OX) egale a 2,5 cm. Si 

l f epaisseur de coque est par exemple de 15 mm, on fabriquera le 

trans ducteur en epaississant cette coque au niveau du raccord 

avec le moteur . 
15 La raideur dynamique vaut alors 

K = Kq . ~ q = 3,1.10 9 , de sorte que K = 3 K m . 

La nouvelle frequence de resonance obtenue est done proche de 
2,5 kHz et on est done bien dans le domaine utilisable vu plus 
haut. 

20 Pour la condition liee au rendement, e'est-a-dire 

K/tgfi >3 QK , on a K/tg5 = 6,2.10 10 tandis que 3 QK 
est egal k 1,26.10 . Le rendement est done nettement 
superieur a 75%. 

L'invention s'etend egalement aux autres types de 

25 flextenseurs, tels que ceux de classe 2 ou 5. 

Dans ce cas, comme represents sur la figure 4, le 
filtre viscoelastique 404 a la forme d'un anneau place entre le 
moteur 402, lui-merae en forme d f anneau, et la coque 401 qui se 
presente, sous la forme de deux coupoles assemblies par leurs 

30 circonf erences . 
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REVENDICATIONS 



1. Transducteur acoustique flextenseur pour immersion 
profonde, comportant une coque creuse (101) do section 
oblongue et un moteur eleetroacoustique (102) destine a exciter 
cette coque selon le grand axe de cette section, caracterise en 

5 ce qu'il comprend en outre des moyens viscoelastiques (104) 
permettant d f absorber sans presenter de resistance mecanique 
appreciable les efforts exerces par la coque sur lie moteur sous 
l'effet des deformations provenant de l'immersion, et presentant 
une raideur importante aux frequences de fonctionnement du 

10 moteur pour communiquer a la coque les vibrations de ce moteur 
avec un bon rendement. 

2. Transducteur selon la revendication 1, caracterise 
en ce que le rendement est superieur k 75%. 

3. Transducteur selon l'une quelconque des 
15 revindications 1 et 2, earacteris6 en ce que le materiau formant 

les moyens viscoelastiques (104) presente une transition 
vitreuse k la temperature ambiante a une frequence inferieure a 
la frequence de fonctionnement du transducteur. 

4. Transducteur selon la revendication 3, caracterise 
20 en ce que le materiau viscoelastique (104) est un polyurethanne 

presentant une transition vitreuse a la temperature ambiante a 
une frequence sensiblement egale a 10 Hz. 

5 . Transducteur selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que ce transducteur est 

25 du type 4 selon le classement de ROYSTER et qu'il comporte un 
moteur (104) allonge selon le grand axe de la coque (101) ; ce 
moteur etant coupe en deux parties sensiblement en son milieu et 
les moyens viscoelastiques (104) etant formes d ! un joint reliant 
ces deux parties. 

30 6. Transducteur selon l f une quelconque des 

revendications 1 k 4, caracteris* n ce qu f il est du typ 4 
selon le classement de ROYSTER et qu f il comporte un moteur 
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(102) allonge selon 1© grand axe de la coque (101) et fixe a la 
coque par ses deux extremites ; les moyens viscoelastiques (304) 
etant formes d'au moins un joint interpose entre la coque (301) 
et les moyens de fixation (313) d'au moins une des extremites du 
5 moteur a la coque. 

7. Transducteur selon la revendication 6, caracterise 
en ce que les moyens viscoelastiques (304) sont situes aux deux 
extremites du moteur (302). 

8. Transducteur selon l'une quelconque des 
10 revendication s 1 a 4, caracterise en ce que le transducteur est 

du type 2 ou 5 dans le dassement de ROYSTER et que sa 
section selon un plan perpendiculaire au plan de section 
oblongue est circulaire ; le moteur etant circulaire et les 
moyens viscoelastiques (404) formant un anneau situe entre le 
15 moteur (402) et la coque (401) . 
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